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Проведены исследования процесса получения соединений алюминиевых сплавов способом гибридной лазерно-
плазменной сварки. Изучены особенности свойств и структуры этих соединений. Эксперименты по сварке выполняли
как с подачей присадочной проволоки, так и без нее, что позволило устранить пористость сварных соединений
и значительно улучшить их свойства.
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Сварные конструкции из алюминия и его сплавов
получили широкое применение в различных от-
раслях промышленности. Из этих сплавов изго-
тавливают конструкции, работающие в условиях
сложных переменных нагрузок, повышенных и низ-
ких температур, а также в агрессивных средах [1].
Благодаря малой массе, достаточно высокой удель-
ной прочности и коррозионной стойкости алюми-
ниевые сплавы широко применяются в судостро-
ении, химическом и авиакосмическом маши-
ностроении, а также автомобилестроении [2–6].
В настоящее время конструкции из алюмини-
евых сплавов изготавливают с помощью сварки
плавлением [7, 8]. К особенностям сварки алю-
миниевых сплавов следует отнести высокую сте-
пень сродства к кислороду, наличие в швах ок-
сидной пленки Al2O3 и склонность к порообра-
зованию, что оказывает существенное влияние на
свойства и структуру сварных соединений [9–11].
Для предотвращения порообразования и получе-
ния требуемого качества соединений используют
следующие способы: предварительную подготов-
ку свариваемых кромок и присадочных матери-
алов, а также легирование металла сварных швов.
Предварительная подготовка включает механи-
ческое или химическое удаление оксидной пленки
на поверхности соединения и присадочного ма-
териала [12]. Второй способ предусматривает ис-
пользование присадочных материалов или свароч-
ных флюсов с добавками легирующих элементов
[13].
Одним из наиболее перспективных способов
соединения алюминиевых сплавов является гиб-
ридная лазерно-плазменная сварка [14–16]. Од-
нако особенности влияния легирования сварных
швов на их физико-механические свойства при
этом способе сварки исследованы недостаточно.
В настоящей работе этому вопросу и посвящены
исследования применительно к сварным соедине-
ниям алюминиевых сплавов. Гибридный лазер-
но-плазменный способ сварки (рис. 1) позволяет
сочетать преимущества обоих процессов сварки
(при этом их недостатки взаимно устраняются)
и получать гибридный эффект [17] от совместного
использования лазерного излучения и электричес-
кой дуги. Это так называемый эффект нарушения
аддитивности теплового влияния лазерного излу-
чения и плазмы дуги на обрабатываемый мате-
риал, вызванный переходом от теплопроводного
режима сварки к режиму кинжального проплав-
ления [18–20].
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Рис.1. Схема гибридной лазерно-плазменной сварки: 1 —
присадочная проволока; 2 — лазерный пучок; 3 — сопло
плазмотрона; 4 — плазменная дуга
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В исследованиях использовали диодный лазер
модели DF 020 HQ (фирма «Рофин-Синар», Гер-
мания) мощностью до 2 кВт с длиной волны
0,808...0,940 мкм, а также плазмотрон оригинальной
конструкции мощностью до 2 кВт с диаметром
плазмообразующего сопла 2,5…3,0 мм и источни-
ком питания для сварки на токе прямой поляр-
ности и в режиме разнополярных прямоугольных
импульсов тока [20]. В экспериментах использо-
вали образцы из алюминиевых сплавов АМг3 и
АМг6 толщиной 0,8; 1,5; 2,0 и 3,0 мм, которые
проплавляли и сваривали встык лазерным, плаз-
менным и гибридным способами сварки. При этом
определяли оптимальные режимы сварки, свойст-
ва и структурные особенности соединений, по-
лученных как без подачи присадочной проволоки,
так и с ее подачей.
Оценку качества проплавлений и стыковых со-
единений выполняли путем внешнего осмотра, а
также по макрошлифам. Наличие пор, оксидных
включений, трещин, раковин и непроваров в швах
проверяли рентгеновской дефектоскопией с по-
мощью аппарата РАП-150/300. Химический сос-
тав основного металла и металла швов выявляли
спектральным анализом с использованием фото-
электрического спектрометра ДФС-36, а времен-
ное сопротивление разрыву сваренных соедине-
ний определяли путем механических испытаний
Таблица 1. Влияние способов и режимов сварки (наплавки) на макроструктуру соединений
№ опыта Маркасплава
Толщина
образца,
мм
Способ сварки
(наплавки)
Мощность
лазера, кВт
Скорость
сварки, м/ч
Сварочный
ток
прямой/об-
ратной
полярности, 
А
Продолжи-
тельность
импульса, мс
Макрошлиф
1 АМг6 1,5 (Лазерная) 2,0 108,0 — —
2 1,5 (Плазменная) — 108,0 100/50 50/50
3 1,5 (Гибридная) 1,5 108,0 77/50 50/50
4 1,5 » » 1,2 108,0 63/30 50/50
5* 1,5 » » 1,5 108,0 85/50 50/50
6
АМг3
1,5 Лазерная 2,0 108,0 — —
7 1,5 Плазменная — 108,0 100/50 35/90
8 1,5 Гибридная 1,5 108,0 70/50 50/50
9* 1,5 » » 1,5 78,0 75/50 50/50
10 3,0 (Лазерная) 2,0 14,4 — —
11 3,0 (Плазменная) — 14,4 100/50 35/35
12 3,0 (Гибридная) 1,5 34,4 100/50 35/35
* — здесь и в табл. 2, 3 сварка образца с присадочной проволокой.
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на разрывной машине ЦДМ-4 при температуре
20 °С. Металлографические исследования гео-
метрии и структуры металла швов выполняли на
поперечных макро- и микрошлифах с помощью
оптических микроскопов МБС-9 и «Neophot-32»
(с увеличением от 15 до 150). Структурные сос-
тавляющие выявляли электролитическим травле-
нием в растворе ледяной уксусной и хлорной кис-
лот.
Микротвердость соединений HV 0,05 измеряли
на поперечных микрошлифах микротвердомером
М-400 фирмы «LЕСО» с шагом 0,1 мм. Хими-
ческую неоднородность соединений исследовали
на микроанализаторе «SX-50» фирмы «Cameca»,
а содержание водорода в основном металле и ме-
талле сварных соединений определяли методом эк-
стракции с помощью локального масс-спектраль-
ного анализа на установке «ЭХО-4М» с лазерным
зондом диаметром 300 мкм. Продолжительность
импульса облучения составляла 1⋅10–5 с, его мощ-
ность — 7,5 Дж.
Исследования выполняли в два этапа. На пер-
вом проводили эксперименты без применения
присадочной проволоки. При этом проплавление
и сварку стыковых соединений выполняли на
плоских образцах размером 200100 мм в среде
аргона с помощью лазерного излучения или плаз-
мы прямого действия, а также гибридным спо-
собом. Расход плазмообразующего газа составлял
4 л/мин, а расход на защиту сварочной ванны и
оптики лазерной головки — соответственно
10…12 и 0,5 л/мин. Мощность сфокусированного
излучения варьировали в пределах 0,5…2,0 кВт.
Диаметр фокального пятна при этом равен 1,2 мм,
а заглубление фокуса относительно поверхности
образца — 0,5…1,0 мм. Были подобраны режимы
проплавлений и сварки различными способами
для сплавов АМг3 и АМг6 толщиной 1,5 и 3,0 мм
в диапазоне скорости сварки 10…110 м/ч.
На втором этапе исследований выполнены нап-
лавки и сварены стыковые соединения из сплавов
АМг3 и АМг6 толщиной 0,8; 1,5 и 2,0 мм с подачей
присадочной проволоки в сварочную ванну, обра-
зованную с помощью отдельных или двух совме-
щенных в одной точке источников нагрева. В эк-
спериментах использовали проволоку СвАМг6 ди-
аметром 1,2 мм, поверхность которой отполирована
электрохимическим способом.
В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что излучение диодного лазера мощ-
ностью 2 кВт позволяет получить на пластинах
сплавов АМг3 (толщиной 1,5 и 3,0 мм) и АМг6
(толщиной 1,5 мм) проплавление глубиной около
0,6 мм при скорости сварки соответственно 108
и 14,4 м/ч, а при сварке стыковых соединений
этих же сплавов толщиной 1,5 мм со скоростью
108 м/ч глубина проплавления составляет 0,7 мм
(табл. 1). Небольшая глубина проплавления при
лазерной сварке алюминия и его сплавов объяс-
няется сравнительно большим диаметром пятна
фокусирования излучения, что обеспечивает плот-
ность мощности всего около 1⋅105 Вт/см2, а, как
известно, для достижения режима глубокого
проплавления необходимая плотность мощности
должна превышать 1⋅106 Вт/см2 [20]. Плазма той
же мощности (напряжение дуги 20 и 18 В) и на
тех же скоростях сварки позволяет получить глу-
бину проплавления соответственно 1,25 и 1,00 мм.
Гибридное сочетание этих источников нагрева с
суммарной мощностью 3,0 и 3,5 кВт для сплавов
указанной толщины обеспечило полное сквозное
проплавление стыкового соединения толщиной
1,5 мм на скорости 108 м/ч и сплошной пластины
толщиной 3 мм на скорости 34,4 м/ч.
Радиационный контроль показал, что в сое-
динениях сплава АМг3, полученных гибридным
способом сварки без подачи присадочной прово-
локи, выявлена значительная пористость (рис. 2,
а). В аналогичных соединениях сплава АМг6, по-
лученных тремя рассмотренными способами
сварки, поры также были обнаружены, но в зна-
чительно меньших количествах (рис. 2, б). При
гибридном способе сварки этих же сплавов и со-
единений с введением присадочной проволоки
СвАМг6 получены соединения с высокой плот-
ностью швов (рис. 2, в).
Анализ макрошлифов соединений (табл. 1) по-
казал, что путем выбора режима сварки и ско-
рости подачи присадочной проволоки можно дос-
тичь оптимальной геометрии и удовлетворитель-
ного формирования верхнего и корневого валиков
усиления.
Химический состав основного металла и ме-
талла швов соединений сплавов АМг3 и АМг6
толщиной 1,5…3,0 мм, полученных гибридным
способом, приведен в табл. 2. Состав металла шва
соединений, полученных без подачи присадочной
проволоки, практически не отличается от исход-
ного состава основного металла. При введении
присадочной проволоки СвАМг6 в сварочную
ванну в металле шва соединений сплава АМг3
имеет место повышение содержания легирующего
элемента магния с 3,3 до 4,8 мас. %.
Сравнивая значения временного сопротивле-
ния разрыву соединений сплавов АМг3 и АМг6
толщиной 1,5 и 2,0 мм (табл. 3), следует отметить
Рис. 2. Рентгенограммы соединений алюминиевого сплава
АМг3 (а, в) и АМг6 (б) толщиной 2 мм, полученных гибрид-
ной лазерно-плазменной сваркой без (а, б) и с присадочной
проволокой (в) 
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низкую прочность соединений сплава АМг3, по-
лученных гибридным способом сварки без подачи
присадочной проволоки. Разрушение таких образ-
цов происходило по оси шва, а коэффициент проч-
ности составил около 0,5...0,6 прочности основ-
ного металла. В местах разрушения металла вы-
явлено наличие пористости и оксидных включе-
ний. Временное сопротивление разрыву соедине-
ний сплава АМг6, выполненных гибридной свар-
кой с подачей присадочной проволоки, составило
(0,84…0,87)σв основного металла, а сплава
АМг3 — (0,85…0,9)σв основного металла. Раз-
рушение образцов происходило по основному ме-
таллу в зоне термического влияния. Повышенные
значения сопротивлению разрыва металла шва со-
единений сплава АМг3 объясняется увеличением
массовой доли магния в металле швов по срав-
нению с основным металлом за счет введения при-
садочной проволоки СвАМг6 и увеличения се-
чения шва. Для подтверждения этой гипотезы изу-
чены микроструктуры соединений алюминиевых
сплавов, выполнены замеры микротвердости, про-
ведены исследования химической микронеодно-
родности и определено содержание водорода в
металле полученных соединений.
Исследования микроструктуры соединений
сплавов АМг3 и АМг6 (рис. 3), полученных без
присадочной проволоки и с ее подачей, показали,
что в основном металле и металле шва, кроме
α-твердого раствора магния и марганца, в алю-
минии присутствуют также двойные и более
сложные β-фазы Mg2Al3 или Mg5Al3, которые раз-
мещаются в основном металле и по границам зе-
рен в виде тонких нитевидных выделений, а в
металле шва — в виде мелких эвтектических вы-
делений, расположенных между ветвями дендри-
тов [21]. Выделения фаз в металле швов мелко-
дисперсные, границы сплавления — без призна-
ков перегрева. Наблюдается также наличие неп-
рерывных цепочек выделений по границам зерен
в зоне термического влияния непосредственно на
границе сплавления. Сама зона сплавления в этих
соединениях очень узкая, с мелкозернистой струк-
турой и представляет собой непрерывный переход
зерен основного металла в кристаллиты металла
Т а б л и ц а  3. Результаты испытаний на временное соп-
ротивление σв разрыву основного металла и соединений
сплавов АМг3 и АМг6, полученных гибридным способом
сварки
Сплав Основной металл Сварное соединение
АМг3 222...228
215
128...147
132
АМг3* 192...207
196
АМг6 353...357
350
292...309
298
АМг6* 290...308
295
Рис. 3. Микроструктуры (150) соединений сплава АМг6, полученных гибридным способом сварки без подачи присадочной
проволоки (а, б) и с ее подачей (в, г): а, в — металл шва; б, г — зона сплавления
Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) основного металла и металла швов, выполненных гибридным способом
сварки на сплавах АМг3 и АМг6
Марка
сплава Участок Si Mg Mn Cu Zn Ni Ti Fe
АМг3 Основной металл 0,38 3,5 0,5 0,10 0,18 0,03 0,10 0,40
Шов 0,40 3,2 0,3 0,10 0,12 0,03 0,10 0,40
АМг3* » » 0,40 4,8 0,3 0,10 0,12 0,03 0,10 0,40
АМг6 Основной металл 0,18 6,4 0,6 0,06 0,14 0,03 0,06 0,25
Шов 0,17 6,0 0,5 0,05 0,08 0,03 0,06 0,27
АМг6* » » 0,15 6,0 0,5 0,05 0,08 0,03 0,03 0,23
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шва. Дендриты направлены от границы сплавле-
ния в сторону металла шва. В центральной части
шва наблюдается также наличие смеси равноос-
ных и направленных дендритов.
Необходимо отметить, что текстура деформа-
ций основного металла сохраняется идентичной
до самой границы сплавления (рис. 3, б, г), а в
зоне термического влияния отсутствует рекрис-
таллизация зерен, чего нельзя сказать о корневой
части шва, где имеется зона рекристаллизованных
зерен. В соединениях сплавов АМг3 и АМг6 наб-
людается макро- и микродефекты в виде пор (рис.
4, а–в), микропор, окcидных плен и трещин (рис.
4, г, д). Наличие макро- и микропор в металле
шва и зоне сплавления, особенно в сплаве АМг3,
можно объяснить воздействием высококонцент-
рированного источника нагрева на легкоиспаря-
ющийся магний, и, вероятно, большим содержа-
нием газа в исходном сплаве АМг3 по сравнению
со сплавом АМг6. Кроме того, образование по-
ристости объясняется наличием оксидных вклю-
чений в расплавленном металле, которые и ста-
новятся центрами зарождения пор, что хорошо
видно на рис. 4, д. Микропористость на границе
зазора стыка со швом инициирует образование
микротрещин (рис. 4, г). Это можно объяснить
имевшим место в ходе эксперимента отклонением
источника нагрева от оси стыка, что способство-
вало образованию несплошностей и несплавлений
в корневой части шва.
В соединениях сплава АМг6, полученных с по-
дачей присадочной проволоки и без нее, микрот-
вердость равномерно распределена по всей ши-
рине сварного шва и близка к твердости основного
металла (около HV 0,05–75), а в центре шва она
достигает HV 0,05–80, что целиком коррелирует
с качественной мелкодисперсной структурой, ха-
рактерной для сварного соединения, полученного
лазерной сваркой на больших скоростях.
В соединениях сплава АМг3, полученных без
подачи присадочной проволоки, повышение мик-
ротвердости наблюдается возле центральной час-
ти шва (HV 0,05–65). Ближе к зоне сплавления
и в основном металле она составляет HV 0,05–55.
Для соединения сплава АМг3, полученного с при-
садочной проволокой, микротвердость имеет по-
вышенное значение по всей ширине шва и дос-
тигает HV 0,05–65...70 в центральной его части.
При этом для обоих вариантов структура металла
шва в центральной части шва отличается такой
же дисперсностью, как и у сплава АМг6, полу-
ченного при сварке на высокой скорости. Поэтому
разрушение таких соединений при механических
испытаниях происходило за пределами швов (в
зоне термического влияния) в отличие от соеди-
нений, полученных без подачи присадочной про-
волоки.
Исследование химической неоднородности швов
показало, что распределение легкоиспаряющегося
легирующего элемента магния в основном металле
и металле шва в соединениях из сплавов АМг6 и
АМг3, полученных без присадочной проволоки, не-
однородное (рис. 5). В обоих случаях наблюдается
незначительное (на 1,0…1,5 мас. %) снижение маг-
ния в металле шва, о чем свидетельствуют ска-
ниграммы на рис. 5, а, в. В соединениях, полу-
Рис. 4. Макро- (8) и микроструктуры (150) с дефектами в соединениях сплавов АМг3 (а–г) и АМг6 (д), полученных
лазерной (а), плазменной (б) и гибридной лазерно-плазменной (в–д) способами сварки без подачи присадочной проволоки
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ченных с использованием присадочной проволоки
(рис. 5, б, г), можно отметить заметное (почти
до 4,5…5,0 мас. %) повышение содержания маг-
ния в металле швов сплава АМг3 и однородное
его содержание в соединениях АМг6. Повышение
содержания магния в соединении сплава АМг3
объясняется введением присадочной проволоки
СвАМг6, а также подтверждается результатами
механических испытаний на временное сопротив-
ление разрыву и исследованиями микротвердос-
ти этих соединений. Кроме того, как показали
радиационный контроль и исследование макрош-
лифов, в швах, выполненных на сплаве АМг3 гиб-
ридным лазерно-плазменным способом с подачей
присадочной проволоки, макро- и микропоры от-
сутствуют (рис. 6). Возможно, это связано со сни-
жением содержания водорода в этих швах за счет
введения присадочной проволоки с минимальным
газосодержанием. Для проверки этой гипотезы оп-
ределяли содержание водорода в металле швов
(рис. 7, а, б).
Распределение водорода на различных участ-
ках стыковых соединений сплава АМг3, получен-
ных гибридным способом сварки без подачи при-
садочной проволоки, показало, что концентрация
водорода по оси шва наиболее высокая (выше,
чем в основном металле) за счет диффузии его
Рис. 5. Распределение магния (1) и марганца (2) в основном металле и металле шва соединений сплава АМг6 (а, б) и АМг3
(в, г), полученных гибридным способом сварки без подачи присадочной проволоки (а, в) и с ее подачей (б, г); L — длина
зондируемого участка
Рис. 6. Макрошлиф (8) соединения сплава АМг3, получен-
ного гибридным способом сварки с подачей присадочной
проволоки
Рис. 7. Распределение водорода в соединениях сплава АМг3, полученных гибридным способом сварки без подачи присадоч-
ной проволоки (а) и с ее подачей (б)
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из зоны сплавления в металл шва со стороны ос-
новного металла (рис. 7, а). Значительная мас-
совая доля водорода в основном металле
способствует образованию повышенной порис-
тости в швах, а резкие перепады его провоцируют
образование трещин (см. рис. 4, г, д). В соеди-
нениях сплава АМг3, полученных сваркой с по-
дачей присадочной проволоки, наблюдается
заметное снижение содержания водорода в ме-
талле шва (рис. 7, б), и, как следствие, отсутствие
в нем пор и трещин, что подтверждают результаты
механических испытаний (см. табл. 3) и рентге-
новская съемка (см. рис. 2, в).
Выводы
1. Гибридная лазерно-плазменная сварка позво-
ляет в 2…4 раза повысить глубину проплавления
алюминиевых сплавов толщиной 1,5…3,0 мм по
сравнению с лазерной или плазменной сваркой,
и в этих же пределах увеличить скорость сварки
по сравнению со сваркой плазменной дугой.
2. В швах соединений сплава АМг3, получен-
ных гибридным, лазерным и плазменным спосо-
бами сварки без подачи присадочной проволоки,
выявлено наличие крупных пор. Применение про-
волоки СвАМг6 при гибридной лазерно-плазмен-
ной сварке сплава АМг3 позволило исключить
пористость в швах и повысить временное соп-
ротивление разрыву до 85…90 % по сравнению
с основным металлом.
3. Результаты исследований химической мик-
ронеоднородности алюминиевых соединений и
определения содержания и распределения водо-
рода в них показали, что на пористость швов,
полученных лазерно-плазменной сваркой, влияют
два основных фактора — содержание магния в
металле швов и наличие водорода в основном ме-
талле и присадочной проволоке.
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